Sampling Rate Conversion by Chrobák, Martin
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV BIOMEDICÍNSKÉHO INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING 
KONVERZE VZORKOVACÍ FREKVENCE 
SAMPLING RATE CONVERSION 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
AUTOR PRÁCE MARTIN CHROBÁK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  doc. Ing. JIŘÍ KOZUMPLÍK, CSc. 
SUPERVISOR 
 
 
BRNO 2010 
  
 
  
  
Prohlášení 
Prohlašuji, že svoji bakalářskou práci na téma Konverze vzorkovací frekvence jsem 
vypracoval samostatně pod vedením vedoucího bakalářské práce a s použitím odborné 
literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny 
v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené bakalářské práce prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl nedovoleným 
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom následků porušení 
ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných 
trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb. 
V Brně dne 31. května 2010 ............................................ 
 podpis autora 
Poděkování 
Děkuji vedoucímu bakalářské práce doc. Ing. Jiří Kozumplíkovi, CSc. za účinnou 
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé 
bakalářské práce. 
V Brně dne 31. května 2010 ............................................ 
 podpis autora 
 
 
 
  
Anotace 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem postupu pro změnu vzorkovacího kmitočtu 
signálu EKG pomocí tří metod: s celočíselným faktorem D/I, s libovolným faktorem (I=8) a 
s libovolným faktorem (I=16). Konverze vzorkovací frekvence má být provedena z 500 do 
360 Hz a z 360 do 500 Hz v časové i frekvenční oblasti. K tomu se využívá profesionální 
výpočetní prostředí MATLAB, které je výborné pro zpracování signálů. Výstupem z této 
bakalářské práce by mělo být doporučení, jaké filtry, s jak dlouhou impulsní charakteristikou, 
jsou pro tuto změnu vzorkovací frekvence nejvýhodnější. 
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Abstract 
This bachelor’s thesis is engaged in design of procedure for change of sampling rate 
of EKG signal using 3 methods: with positive integer factor D/I, with any factor (I=8) and 
with any factor (I=16). Sampling rate conversion should be realized from 500 to 360 Hz and 
from 360 to 500 Hz in time and frequency part of signal. For this, it is used a professional 
computing interface of MATLAB, which is perfect for processing of signals. The output from 
this work should be recommendation which filters (with how long impulse characteristics) are 
useful for this change of sampling rate. 
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1. Úvod 
Hlavním tématem v předloženém textu je problematika konverze vzorkovací 
frekvence. Bude tu vysvětleno, jakými způsoby lze taková konverze provést, proč a čím je 
zapotřebí filtrovat signál a bude tu znázorněna chyba vzniklá změnou vzorkovací frekvence. 
Tato změna vzorkovacího kmitočtu bude provedena pomocí tří metod v prostředí 
MATLAB, a to jak z 500 na 360 Hz, tak i z 360 na 500 Hz a bude zjištěno, u které metody 
pro změnu vzorkovací frekvence je chyba menší. Tato chyba bude zaznamenána u 30 EKG 
signálů, u kterých je možno sledovat různé průběhy EKG, tudíž se bude chyba jednoho 
signálu, vzniklá po změně vzorkovací frekvence, lišit od ostatních chyb jednotlivých signálů 
EKG v závislosti na jeho průběhu. Těchto 30 EKG signálů bylo zaznamenáno z 5. svodu 
EKG záznamu (svod aVL), u kterého bylo rušení minimální. 
Jako výstup z této práce bude doporučení, jak dlouhou nastavit impulsní 
charakteristiku u filtrů, abychom co nejvíce potlačili už zmíněnou chybu, kterou bohužel 
nelze odstranit úplně a která by neměla přesáhnout 10 μV v extrému signálu. Zároveň s touto 
chybou by měly být použity filtry s co nejkratší impulsní charakteristikou ke zmírnění nároků 
na jednotlivé filtry. 
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2. Změna vzorkovacího kmitočtu signálu 
 s celočíselným faktorem 
V této kapitole bude vysvětlen postup jak decimovat signál s celočíselným faktorem D 
(tj. snížit vzorkovací kmitočet D-násobně) a jak interpolovat signál s celočíselným faktorem I 
(tj. zvýšit vzorkovací kmitočet I-násobně). 
2.1  Podvzorkování signálu 
Podvzorkování signálu s faktorem D rozumíme výběr každého D-tého vzorku signálu. 
To můžeme v časové oblasti zapsat jako: [1]  
, 
kde  je vstupní posloupnost a  je posloupnost po výběru každého D-tého 
vzorku. Podvzorkování signálu lze vyjádřit takto: [1] 
       (1) 
Podvzorkování může vést k aliasingu, což je nežádoucí jev, při kterém dochází 
k překrytí frekvenčních spekter vzorkovaného signálu a tedy ke ztrátě informace. Aby 
nedocházelo k aliasingu, musí být vzorkovací frekvence rovna minimálně dvojnásobku 
nejvyšší frekvence obsažené ve vzorkovaném signálu. Aliasingu je nutné přecházet, protože 
pokud k němu dojde, jeho následky se odstraňují jen velmi těžce. Proto se používají tzv. 
antialiasingové filtry, o kterých bude pojednáno níže. [1] 
2.2  Expanze signálu 
Expanzí signálu s faktorem I rozumíme vložení I-1 nulových vzorků mezi každé dva 
sousední vzorky signálu. To můžeme v časové oblasti zapsat jako: [1] 
, 
kde  je vstupní posloupnost a  je expandovaná posloupnost. Expanzi signálu 
lze vyjádřit takto: [1] 
       (2) 
Spektrum signálu se po expanzi tvarově nezmění, pouze se vzorkovací kmitočet zvýší 
na hodnotu I-násobku výchozího vzorkovacího kmitočtu. [1] 
2.3  Decimace signálu 
Výběrem každého D-tého vzorku se nám D-násobně sníží vzorkovací frekvence. Jak 
už bylo zmíněno, může dojít k aliasingu. Proto musíme před samotnou decimací signálu 
použít antialiasingový filtr, který nám zamezí vzniku aliasingu. Používá se filtr typu dolní 
propust s mezní frekvencí na polovině výsledného vzorkovacího kmitočtu. Z výše uvedeného 
vyplývá tento postup: [1] 
, 
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kde  je vstupní signál,  je decimační filtr a  je výstupní signál. [1] 
Pokud lze decimační faktor D rozdělit na jeho menší násobky, je rozumné provádět 
decimaci postupně, jelikož jsou poté kladeny menší nároky na jednotlivé decimační filtry (tzn. 
širší propustná pásma, menší strmosti přechodových částí amplitudových charakteristik, 
odkud vyplývají nižší pracnosti výpočtů odezev jednotlivých decimačních filtrů. [1] 
2.4  Interpolace signálu 
Vložením I-1 vzorků nulových hodnot mezi každé dva vzorky výchozího signálu 
dosáhneme I-násobně vyšší vzorkovací frekvence. Původní periodické spektrum zůstane beze 
změny, jen se posune vzorkovací frekvence z hodnoty  na hodnotu . [1] 
Původní spektrum z intervalu  zůstane po vložení nulových vzorků beze 
změny, jen bude zaujímat část , kde  je nová vzorkovací frekvence. 
Složky z intervalu  bude tedy nutné odstranit vhodným interpolačním 
filtrem typu dolní propust s mezní frekvencí danou polovinou výchozího vzorkovacího 
kmitočtu . Z výše uvedeného vyplývá tento postup: [1] 
, 
kde  je vstupní signál,  je interpolační filtr a  je výstupní signál. [1] 
Pokud lze interpolační faktor I rozdělit na jeho menší násobky, je rozumné provádět 
interpolaci postupně, jelikož jsou poté kladeny menší nároky na jednotlivé interpolační filtry. 
Důvod je stejný jako u výše zmíněné decimace. [1] 
2.5  Změna vzorkovacího kmitočtu 
Kombinací interpolace s faktorem I následovanou interpolačním filtrem a decimace 
s faktorem D, kterou předchází antialiasingový decimační filtr, lze realizovat změnu 
vzorkovacího kmitočtu. Z uvedeného vyplývá tento postup: [1] 
, 
odkud je zřejmé, že místo dvojice dolních propustí v sérii  a  se může 
použít jen jedna z nich, a to ta, která má nižší mezní frekvenci. [1] 
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3. Změna vzorkovacího kmitočtu signálu 
 s libovolným faktorem 
V této kapitole bude vysvětlen jiný postup pro změnu vzorkovací frekvence než 
v předcházející metodě. 
3.1 Faktor konverze 
Tento faktor se značí r a vypočítá se podle vzorce: [4] 
                                                                (3) 
kde  je požadovaná vzorkovací frekvence po skončení konverze a  je vstupní 
vzorkovací frekvence před samotnou konverzí. [4] 
3.2 Interpolace signálu 
Pro interpolaci signálu se číslo volí podle uvážení jednotlivce. Z požadavků na 
jednotlivé filtry vyplývá, že nejlépe je zvolit více než dvě interpolace s interpolačním 
faktorem I=2 za sebou, tedy interpolaci s faktorem I=8 pomocí třech interpolací s faktory I=2 
nebo interpolaci s faktorem I=16 pomocí čtyř interpolací s faktory I=2. Mohli bychom přidat 
ještě jednu interpolaci s faktorem I=2, ale to by byla porušena podmínka, že nemá být 
překročen interpolační faktor oproti minulé metodě. [4, 5, 6] 
3.3 Lineární interpolace 
Pro tuto metodu se nejprve musí vypočítat hodnota k, která udává krok, po kterém 
jsou odebírány vzorky ze signálu. Tato hodnota se vypočítá podle vzorce: [4] 
 
kde I je použitý interpolační faktor a r je vypočtený faktor konverze ze vzorce 3. [4] 
 
Obrázek 1 - Lineární interpolace [4] 
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Na obr. 1 je zobrazen postup při lineární interpolaci s interpolačním faktorem I=6. 
Číslo 2,727 odpovídá hodnotě k, x(n) je vstupní signál, y(n) je výstupní signál, I je 
interpolační faktor a Tx je perioda vzorkování vstupního signálu. [4] 
Dále je potřeba vypočítat hodnotu každého nově vytvořeného vzorku. Ta se vypočítá 
z hodnot obou vedlejších vzorků podle vzorce: [4] 
 
kde  je hodnota nově vytvořeného vzorku,  je hodnota levého sousedního 
vzorku,  je hodnota pravého sousedního vzorku a hodnoty  a  vyjadřují 
vzdálenosti od těchto dvou sousedních vzorků. Z toho se tedy dá odvodit, že čím bude 
hodnota  blíže k jednomu sousednímu vzorku, tím bude mít bližší hodnotu k hodnotě 
tohoto vzorku a naopak čím bude vzdálenější od tohoto sousedního vzorku, tím se jeho 
hodnota bude více lišit od hodnoty tohoto sousedního vzorku. [4, 5, 6] 
3.4 Změna vzorkovacího kmitočtu 
Z přecházejícího textu lze odvodit následující postup pro změnu vzorkovací frekvence 
s libovolným faktorem při interpolaci s faktorem I=8: [4] 
 
kde  je vstupní signál,  jsou interpolační filtry,  je buď 
interpolační nebo decimací filtr (ten s nižší mezní frekvencí),  je neceločíselný decimační 
faktor a  je výstupní signál. [4] 
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4. Filtrace signálu 
V této kapitole bude vysvětlena problematika filtrování signálu a popsány základní 
vlastnosti FIR
1
 filtrů, které jsou u konverze vzorkovací frekvence použity jako decimační 
nebo interpolační filtry. 
4.1 Lineární filtrace 
Filtrace signálu znamená jeho zpracování, které slouží k výběru určitých složek 
signálu a k potlačení jiných. Tyto složky jsou chápány ve frekvenční oblasti signálu. Jedná se 
o harmonické komponenty, jejichž amplitudy a časové vztahy se filtrací pozmění, což je 
znázorněno dvěma frekvenčními charakteristikami (amplitudovou a fázovou). Tyto 
charakteristiky jsou periodické, tedy stačí udávat jejich hodnoty v rozsahu kmitočtů  
, kde  je vzorkovací kmitočet signálu. [2] 
4.2 FIR filtry 
Jsou to filtry s konečnou impulsní charakteristikou, tedy jsou definovány N hodnotami 
této charakteristiky. V ideálním případě mají tyto filtry v některých frekvenčních pásmech 
amplitudový přenos rovný jedné a mimo tato pásma přenos nulový. Charakteristiky 
skutečných filtrů se k ideální charakteristice jen přibližují. Strmost spojitých přechodů 
amplitudové charakteristiky mezi propustnými a nepropustnými pásmy je jedním z měřítek 
kvality filtru. Příklad FIR filtru pro interpolaci s interpolačním faktorem 2 je zobrazen na  
obr. 3. Tento filtr je typu dolní propust s mezní frekvencí na polovině výchozí vzorkovací 
frekvence (250 Hz). Z obrázku je patrno, že tento filtr sice není ideální, ale jeho strmost je 
dostatečně vysoká. [2] 
  
                                               
1 Finite Impulse Response (filtry s konečnou impulsní charakteristikou) 
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5. Fourierova transformace 
Pro zjištění chybového signálu po změně vzorkovací frekvence potřebujeme získat 
nějaký referenční signál. Ten se získá pomocí Fourierovy transformace, která slouží pro 
převod signálu z časové do frekvenční oblasti a naopak. Konkrétně použijeme tzv. diskretní 
Fourierovu transformaci (DFT), která posloupnosti N vzorků v časové oblasti přiřazuje 
posloupnost o stejné délce ve frekvenční oblasti: [2] 
 
kde T je perioda vzorkování v časové oblasti, N je počet vzorků signálu,  je signál 
v časové oblasti,  je signál ve frekvenční oblasti a  je perioda vzorkování ve frekvenční 
oblasti. [2] 
Ve frekvenční oblasti přidáme nebo odstraníme nulové vzorky (podle toho, jestli 
potřebujeme navýšit nebo snížit počet vzorků signálu) ve středu signálu a poté provedeme tzv. 
zpětnou diskretní Fourierovu transformaci (DFT-1) podle vzorce: [2] 
 
kde T je perioda vzorkování v časové oblasti, N je počet vzorků signálu,  je signál 
v časové oblasti,  je signál ve frekvenční oblasti a  je perioda vzorkování ve frekvenční 
oblasti. Tím získáme požadovaný referenční signál pro zjištění chyby po změně vzorkovací 
frekvence. [2] 
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6. Zpoždění signálu 
Zpoždění signálu znamená, jak je zpožděn výstupní signál oproti vstupnímu. Při 
použití každého interpolačního nebo decimačního filtru vzniká zpoždění signálu o určitý 
počet vzorků. Pro správný odečet chyby je tedy nutné toto zpoždění vypočítat. Pro znázornění 
výpočtu zpoždění je uvedeno toto blokové schéma: [1] 
 
 
 
, kde 500 Hz je vstupní vzorkovací frekvence,  je interpolační filtr,  je decimační 
filtr a 300 Hz je výstupní vzorkovací frekvence. [1] 
Na blokovém schématu jsou znázorněny dva filtry a pro každý z nich se musí 
vypočítat jeho zpoždění podle vzorce: [1] 
 
kde  je velikost zpoždění filtru,  je aktuální velikost vzorkovací frekvence 
v místě filtru,  je výstupní vzorkovací frekvence po všech decimacích a interpolacích a  
se vypočítá podle vzorce: [1] 
 
kde N je počet vzorků impulsní charakteristiky filtru. Podle vzorců 8 a 9 by se 
zpoždění pro toto blokové schéma vypočítalo tímto způsobem (při N=51): [1] 
 
V tomto případě se výstupní signál zpozdil o 10 vzorků oproti vstupnímu signálu, což 
musíme brát v úvahu při odečítání chyby vzniklé změnou vzorkovací frekvence. 
Zpoždění však nutně nemusí vycházet jako celočíselné číslo. V tomto případě pro 
N=51 tak vychází, ale např. pro N=53 už celočíselné nebude. V případě, že se toto stane, tak 
nemůžeme odečítat takto zpožděný signál od nezpožděného, prostředí MATLAB toto 
neumožňuje a zaokrouhlí si toto zpoždění na celé číslo. Tím se nám při výpočtu chybového 
signálu nebudou odečítat korespondující vzorky a chybový signál nebude nabývat korektních 
hodnot. Proto musíme při počítání vzniklé chyby zadávat jen délky impulsních charakteristik 
N, při kterých je toto zpoždění celočíselné. Bylo zjištěno, že při změně vzorkovacího kmitočtu 
z 500 na 360 Hz je zpoždění celočíselné jen při N=51,101,151,… a při změně vzorkovacího 
kmitočtu z 360 na 500 Hz je zpoždění celočíselné jen při N=37,73,109,… 
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7. Převod z 500 na 360 Hz 
Tento převod lze uskutečnit třemi různými způsoby, které už byly zmíněny 
v kapitolách 2 a 3. Jedná se o převod s celočíselným faktorem a o převod s libovolným 
faktorem s interpolačním faktorem 8 nebo s interpolačním faktorem 16. Všechny uvedené 
postupy a obrázky v této kapitole jsou popsány pro signál č. 1 a délku impulsní 
charakteristiky filtru N=51. Z důvodu přehlednosti není u většiny obrázků popsána vodorovná 
osa, tuto osu reprezentuje bezrozměrné číslo pro pořadí vzorků signálu n. 
7.1 Převod s celočíselným faktorem 
 Abychom převedli vstupní signál ze vzorkovací frekvence 500 na 360 Hz, tak ho 
musíme nejprve interpolovat a nejnižším možným faktorem interpolace pro tento převod, což 
je 18, abychom dostali signál o vzorkovací frekvenci 9000 Hz, který se dále může decimovat 
s celočíselným faktorem na požadovanou vzorkovací frekvenci 360 Hz. Tato interpolace je 
v prostředí MATLAB řešena podle obr. 2.  
%INTERPOLACE 18(2*3*3) 
%interpolace 2 
i1=[]; 
i1(1:2:2*length(x))=x; 
f=fir1(N,1/2); 
i=filter(f,1/2,i1); 
 
%interpolace 3 
i2=[]; 
i2(1:3:3*length(i))=i; 
f=fir1(N,1/3); 
i=filter(f,1/3,i2); 
 
%interpolace 3 
i3=[]; 
i3(1:3:3*length(i))=i; 
f=fir1(N,1/3); 
i=filter(f,1/3,i3);  
Jak můžeme vidět, tak celková interpolace s faktorem 18 je rozdělena na tři 
interpolace s menšími faktory pro zmírnění nároků na jednotlivé interpolační filtry, které tu 
jsou zastoupeny příkazem fir1, který nám vypočítá koeficienty filtru o délce N+1 vzorků 
s mezní frekvencí na čtvrtině (při I=2) nebo šestině (při I=3) výsledné vzorkovací frekvence. 
Poté jsou tyto koeficienty použity pro samotné filtrování signálu pomocí příkazu filter. 
Ukázka filtru typu dolní propust pro interpolační faktor 2 je zobrazena na obr. 3. [3] 
Obrázek 2 - Interpolace signálu s celočíselným faktorem I=18 
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Obrázek 3 - Přenosová charakteristika FIR filtru typu dolní propust pro interpolaci s faktorem I=2 
Vzniklý signál o vzorkovací frekvenci 9000 Hz musíme decimovat s faktorem D=25, 
který si také můžeme rozložit na jeho menší násobky (obr. 4). 
%DECIMACE 25(5*5) 
%decimace 5 
f=fir1(N,1/5); 
d1=filter(f,1,i); 
d=d1(1:5:end); 
  
%decimace 5 
f=fir1(N,1/5); 
d2=filter(f,1,d); 
d=d2(1:5:end); 
 
 
 
 
Vznikne nám signál o požadované vzorkovací frekvenci 360 Hz, který obsahuje 
určitou chybu. Ke zjištění této chyby potřebujeme získat ideální průběh signálu. K tomu 
použijeme Fourierovu transformaci k převedení vstupního signálu o vzorkovací frekvenci 500 
Hz z časové do frekvenční oblasti pomocí prostředí MATLAB příkazem fft (obr. 5). [3] 
Obrázek 4 - Decimace signálu s celočíselným faktorem D=25 
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Obrázek 5 - Fourierova transformace 
Dále odstraníme prostředních 1400 vzorků z frekvenční oblasti signálu a provedeme 
zpětnou Fourierovu transformaci pomocí příkazu ifft, abychom dostali signál o vzorkovací 
frekvenci 360 Hz v časové oblasti (obr. 6). [3] 
 
 
Obrázek 6 - Zpětná Fourierova transformace 
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Tímto způsobem jsme získali ideální průběh signálu se vzorkovací frekvencí 360 Hz. 
Tento ideální signál můžeme odečíst od zdecimovaného signálu a tím získat průběh 
chybového signálu (obr. 7). 
 
Obrázek 7 - Chybový signál u celočíselného převodu z 500 na 360 Hz 
Nesmíme zapomenout na to, že zdecimovaný signál je zpožděn o určitý počet vzorků 
oproti ideálnímu signálu. Toto zpoždění se vypočítá podle vzorců 8 a 9. V 
prostředí MATLAB je to provedeno následujícím způsobem: 
%Spočítání zpoždění a chyby 
T=N/2; 
zpozdeni1=T/(25/9)+T/(25/3)+T/25+T/25+T/5; 
chyba=d(zpozdeni1+1:end)-y(1:end-zpozdeni1); 
Teď je potřeba zjistit hodnotu maximální chyby z extrémů signálu. K dosažení této 
chyby musíme v obou signálech (zdecimovaném i ideálním) zjistit hodnoty v extrémech. Ke 
zjištění těchto hodnot u obou signálů použijeme v prostředí MATLAB následující postup: 
%Zjištění hodnot extrémů 
prah = (max( d ))*0.7; % práh nastaven na 70 procentech maxima 
hodnoty1=[]; % hodnoty v extrémech 
velikost_okna = 36; % délka okna (desetina vzorkovací frekvence) 
index = 1; 
while index<length(d)-velikost_okna 
     if d(index)>prah,  
            cast = d(index:index+velikost_okna);   
            hodnota = max( cast );  
            hodnoty1 = [hodnoty1, hodnota]; 
            index = index + velikost_okna;  
     else  
            index = index + 1; 
     end 
end 
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Poté nám stačí vypočíst rozdíl hodnot v extrémech z obou signálů a vyhledat 
maximální hodnotu rozdílu. 
Tento celý postup opakujeme pro všech 30 EKG signálů a zároveň volíme různé délky 
impulsních charakteristik filtrů N, u kterých vychází zpoždění celočíselné (viz. kapitola 6). 
Všechny maximální hodnoty chyb pro tento typ převodu jsou zaznamenány na tab. 1. 
Tabulka 1 - Maximální hodnoty chyb v extrémech u celočíselného převodu z 500 na 360 Hz 
Signál č. 
max. chyba v extrému [μV] 
N 
51 101 
1 4,08 2,57 
2 8,18 2,06 
3 16,43 3,25 
4 2,97 3,23 
5 8,06 3,85 
6 5,14 1,78 
7 6,66 2,15 
8 5,40 3,04 
9 7,84 2,09 
10 5,04 1,93 
11 8,81 1,41 
12 8,65 2,27 
13 6,16 2,57 
14 9,27 2,81 
15 8,68 1,27 
16 8,14 3,11 
17 4,10 4,39 
18 4,33 4,27 
19 18,06 4,26 
20 8,43 2,70 
21 9,56 4,79 
22 9,16 2,69 
23 8,37 2,33 
24 3,45 2,25 
25 7,47 1,71 
26 4,66 1,74 
27 7,63 2,16 
28 4,16 2,51 
29 5,04 4,27 
30 4,92 2,78 
Průměr 7,30 2,74 
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7.2 Převod s libovolným faktorem (interpolační faktor 8) 
U této metody jsme si zvolili interpolovat signál s faktorem 8, který si opět rozložíme 
na jeho menší násobky (obr. 8).  
%INTERPOLACE 8 (2*2*2) 
%interpolace 2 
i1=[]; 
i1(1:2:2*length(x))=x; 
f=fir1(N,1/2); 
i=filter(f,1/2,i1); 
  
%interpolace 2 
i2=[]; 
i2(1:2:2*length(i))=i; 
f=fir1(N,1/2); 
i=filter(f,1/2,i2); 
  
%interpolace 2 
i3=[]; 
i3(1:2:2*length(i))=i; 
f=fir1(N,1/2); 
i=filter(f,1/2,i3);  
 
 
Pro interpolovaný signál použijeme metodu lineární interpolace vysvětlenou 
v kapitole 3.3. Podle vzorce 3 si vypočteme faktor konverze r a ten se použije ve vzorci 4 pro 
výpočet hodnoty k, která pro tento převod vychází . Následně se podle vzorce 5 
vypočítá každý nově vytvořený vzorek odpovídající násobku hodnoty k. To celé je v 
prostředí MATLAB realizováno následujícím způsobem a výsledek zobrazen na obr. 9. 
%DECIMACE pomocí lineární interpolace ( K = 100/9 ) 
f=fir1(N,9/100); 
d1=filter(f,1,i); 
j=1; 
d(j)=d1(j); 
for k=100/9:100/9:length(d1) 
    j=j+1; 
    if (k-round(k)) > 0 % pokud je K bližší ku levému vzorku  
       d(j)=(k-round(k))*d1(round(k)+1) + (1-(k-round(k)))*d1(round(k)); 
    end 
    if (k-round(k)) < 0 % pokud je K bližší ku pravému vzorku  
        d(j)=(round(k)-k)*d1(round(k)-1) + (1-(round(k)-k))*d1(round(k)); 
    end 
    if (k-(round(k))) == 0 % pokud je K celočíselné 
        d(j)=d1(k); 
    end    
end 
Obrázek 8 - Interpolace signálu s libovolným faktorem (I=8) 
22 
 
 
Obrázek 9 - Lineární interpolace signálu (k=11,11) 
Vzniklý signál opět obsahuje určitou chybu a zpoždění oproti ideálnímu signálu. 
Postup pro výpočet této chyby a zpoždění je obdobný tomu, jak to bylo v předešlé kapitole 
7.1. Tedy použijeme Fourierovu transformaci (obr. 5) a její zpětnou podobu (obr. 6) pro 
získání ideálního signálu, ten odečteme od signálu vzniklého lineární interpolací (obr. 9) a 
získáme chybový signál (obr. 10). Na tomto obrázku je zobrazena i chyba vzniklá po 
interpolaci s faktorem 8, abychom ji mohli srovnat s následujícím převodem s interpolačním 
faktorem 16 (obr. 12). Extrémní špičky u celkové chyby neznázorňují chyby v extrémech 
EKG signálu, ale chyby v sestupných hranách signálu, což je znázorněno na obr. 11. 
 
Obrázek 10 - Chybové signály pro převod s libovolným faktorem (I=8) z 500 na 360 Hz 
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Obrázek 11 - Znázornění vyšší chyby v sestupné hraně signálu než v jeho extrému 
Poté zjistíme maximální chybu v extrémech signálu obdobně jako v předešlé kapitole 
7.1 u všech 30 EKG signálů. Všechny chyby jsou uvedeny v tab. 2. 
 
Obrázek 12 - Chybové signály pro převod s libovolným faktorem (I=16) z 500 na 360 Hz 
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Tabulka 2 - Maximální hodnoty chyb v extrémech u převodu s libovolným faktorem (I=8) z 500 na 360 Hz 
Signál č. 
max. chyba v extrému [μV] 
N 
51 101 
1 3,32 3,26 
2 18,04 13,54 
3 28,27 22,73 
4 9,49 7,75 
5 10,84 11,00 
6 11,24 8,60 
7 10,92 10,59 
8 6,72 6,49 
9 15,26 11,04 
10 6,80 5,64 
11 14,37 11,14 
12 15,21 13,44 
13 7,38 5,88 
14 22,43 16,67 
15 16,56 13,65 
16 6,93 6,01 
17 3,10 3,22 
18 7,90 7,82 
19 30,35 17,66 
20 4,84 4,78 
21 14,37 11,96 
22 22,05 16,44 
23 6,67 8,53 
24 5,36 3,05 
25 15,35 10,36 
26 5,96 6,88 
27 10,00 12,95 
28 6,91 5,18 
29 9,30 10,69 
30 10,47 7,34 
Průměr 11,88 9,81 
7.3 Převod s libovolným faktorem (interpolační faktor 16) 
Tento převod se od předcházející, který byl s interpolačním faktorem 8, liší jen 
v použitém interpolačním faktoru, kde byla přidána jedna interpolace s faktorem 2, a liší se 
tedy i ve vypočtené hodnotě k, která vychází dvojnásobek předešlé hodnoty, tedy . 
Výsledný chybový signál společně s chybou vzniklou po interpolaci signálu pro tento typ 
převodu je zobrazen na obr. 12. Extrémy u celkové chyby tu opět představují chybu 
v sestupné hraně signálu (obr. 11). Všechny hodnoty maximálních chyb v extrémech pro tento 
typ převodu u všech 30 EKG signálů jsou uvedeny v tab. 3. 
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Tabulka 3 - Maximální hodnoty chyb v extrémech u převodu s libovolným faktorem (I=16) z 500 na 360 Hz 
Signál č. 
max. chyba v extrému [μV] 
N 
51 101 
1 6,34 2,99 
2 21,95 12,41 
3 42,42 22,57 
4 13,27 6,08 
5 13,33 11,02 
6 12,36 8,08 
7 23,75 6,48 
8 11,28 4,61 
9 20,72 11,34 
10 12,71 4,90 
11 20,50 10,61 
12 18,54 11,89 
13 16,54 3,90 
14 29,56 14,52 
15 25,05 14,69 
16 19,88 6,66 
17 10,46 2,53 
18 12,97 4,76 
19 48,82 24,93 
20 9,81 4,78 
21 21,75 10,04 
22 24,04 17,76 
23 17,97 5,22 
24 9,14 5,29 
25 26,39 10,63 
26 17,38 6,85 
27 22,92 13,54 
28 6,45 4,50 
29 18,20 5,80 
30 15,53 7,30 
Průměr 19,00 9,22 
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8. Převod z 360 na 500 Hz 
U tohoto převodu použijeme jako vstupní signál ten, který jsme použili jako ideální 
pro výpočet chyby u opačného převodu z 500 na 360 Hz. Všechny uvedené postupy a obrázky 
v této kapitole jsou popsány pro signál č. 1 a délku impulsní charakteristiky filtru N=37. 
Z důvodu přehlednosti není u většiny obrázků popsána vodorovná osa, tuto osu reprezentuje 
bezrozměrné číslo pro pořadí vzorků signálu n. 
8.1 Převod s celočíselným faktorem 
Abychom převedli vstupní signál ze vzorkovací frekvence 360 na 500 Hz, tak ho 
musíme nejprve interpolovat a nejnižším možným faktorem interpolace pro tento převod, což 
je 25, abychom dostali signál o vzorkovací frekvenci 9000 Hz, který se dále může decimovat 
s celočíselným faktorem na požadovanou vzorkovací frekvenci 500 Hz. Tato interpolace je v 
prostředí MATLAB řešena obdobně jako v kapitole 7.1, jen s tím rozdílem, že v tomto 
případě jsou použity jen dvě interpolace, každá s interpolačním faktorem 5. Vzniklý signál o 
vzorkovací frekvenci 9000 Hz musíme decimovat s faktorem D=18, který si také můžeme 
rozložit na jeho menší násobky 2, 3 a 3. Tato interpolace a decimace signálu je zobrazena na 
obr. 13. 
 
Obrázek 13 - Interpolace vstupního signálu s faktorem I=25 a následná decimace s faktorem D=18 
Jak už bylo popsáno v kapitole 7.1, pomocí Fourierovy transformace získáme ideální 
průběh signálu, který odečteme od signálu vzniklého pomocí decimace a interpolace (obr. 13) 
a tím dostaneme chybový signál (obr. 14). U tohoto získání ideálního průběhu signálu pomocí 
Fourierovy transformace bude rozdíl oproti kapitole 7.1 v tom, že místo odebrání 1400 vzorků 
ze středu signálu, přidáme 1400 nulových vzorků do středu signálu. Další postup je obdobný 
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tomu v kapitole 7.1. Všechny hodnoty maximálních chyb v extrémech pro tento převod u 30 
EKG signálů jsou uvedeny v tab. 4. 
 
 
Tabulka 4 - Maximální hodnoty chyb v extrémech u celočíselného převodu z 360 na 500 Hz 
Signál č. 
max. chyba v extrému [μV] 
N 
37 73 
1 3,06 2,08 
2 6,19 2,57 
3 12,83 8,97 
4 4,79 3,44 
5 8,04 5,20 
6 7,54 3,71 
7 9,73 2,84 
8 8,21 5,11 
9 4,41 5,54 
10 7,24 3,62 
11 6,74 2,67 
12 7,15 6,64 
13 9,19 3,78 
14 12,07 2,83 
15 7,42 3,00 
16 13,78 5,95 
17 9,95 5,57 
18 6,80 3,51 
19 16,37 9,27 
20 7,98 4,16 
21 7,92 3,20 
22 9,29 5,76 
23 7,45 4,43 
24 1,67 1,48 
25 8,06 2,67 
26 14,61 5,16 
27 7,03 3,42 
28 2,35 1,48 
29 10,82 5,61 
30 4,45 3,55 
Průměr 8,10 4,24 
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Obrázek 14 - Chybový signál u celočíselného převodu z 360 na 500 Hz 
8.2 Převod s libovolným faktorem (interpolační faktor 8) 
U tohoto převodu je zvolen interpolační faktor 8. Tento postup bude obdobný tomu na 
obr. 8, jen s tím rozdílem, že vstupní signál je vzorkován se vzorkovací frekvencí 360 Hz. Pro 
interpolovaný signál použijeme metodu lineární interpolace. Podle vzorce 3 si vypočteme 
faktor konverze r a ten se použije ve vzorci 4 pro výpočet hodnoty k, která pro tento převod 
vychází 5,76. Následně se podle vzorce 5 vypočítá každý nově vytvořený vzorek odpovídající 
násobku hodnoty k. Tento celý postup je znázorněn na obr. 15. 
 
Obrázek 15 - Interpolace vstupního signálu s faktorem I=8 a lineární interpolace s faktorem k=5,76 
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Vzniklý signál obsahuje určitou chybu a zpoždění oproti ideálnímu signálu, který opět 
dostaneme pomocí Fourierovy transformace, jak tomu bylo i v minulých kapitolách. Po 
odečtení ideálního signálu a signálu po lineární interpolaci získáme chybový signál (obr. 16), 
kde je zobrazena i chyba vzniklá po interpolaci s faktorem 8 k porovnání s následujícím 
převodem s interpolačním faktorem 16. Extrémy tu opět znázorňují chybu v sestupné hraně 
signálu (obr. 11). 
 
Obrázek 16 - Chybové signály pro převod s libovolným faktorem (I=8) z 360 na 500 Hz 
Následně podle části programu z prostředí MATLAB, která je uvedena v kapitole 7.1, 
vypočteme maximální chyby v extrémech všech 30 EKG signálů (tab. 5). 
 
Obrázek 17 - Chybové signály pro převod s libovolným faktorem (I=16) z 360 na 500 Hz 
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Tabulka 5 - Maximální hodnoty chyb v extrémech u převodu s libovolným faktorem (I=8) z 360 na 500 Hz 
Signál č. 
max. chyba v extrému [μV] 
N 
37 73 109 
1 3,67 3,60 3,23 
2 13,99 13,29 10,93 
3 27,46 21,33 21,37 
4 5,74 8,66 5,04 
5 10,60 5,14 9,78 
6 11,26 6,77 8,72 
7 12,34 13,15 10,46 
8 7,83 6,95 6,02 
9 15,37 11,66 8,85 
10 7,37 6,28 6,55 
11 10,60 10,36 6,34 
12 16,30 9,88 10,49 
13 10,39 7,81 8,86 
14 31,07 28,23 23,52 
15 14,83 10,53 13,37 
16 10,80 10,15 9,17 
17 3,69 5,83 4,24 
18 10,04 8,76 9,00 
19 29,65 33,07 25,78 
20 6,52 7,74 4,29 
21 10,96 10,50 9,33 
22 11,54 9,29 7,90 
23 12,20 9,98 8,64 
24 2,98 3,45 2,95 
25 15,53 14,35 12,32 
26 9,14 14,62 8,62 
27 14,14 11,64 11,41 
28 4,67 4,42 3,09 
29 15,76 12,45 12,72 
30 8,70 7,64 8,60 
Průměr 12,17 10,92 9,72 
8.3 Převod s libovolným faktorem (interpolační faktor 16) 
V tomto převodu použijeme interpolační faktor 16 namísto 8, který byl použit 
v kapitole 8.2. Touto změnou se nám hodnota k zvýší na dvojnásobek předchozí hodnoty 
z kapitoly 8.2, k tedy bude odpovídat hodnotě 11,52. Výsledný chybový signál společně 
s chybou vzniklou po interpolaci signálu pro tento typ převodu je zobrazen na obr. 17. 
Extrémy tu opět představují chybu v sestupné hraně signálu (obr. 11). Všechny hodnoty 
maximálních chyb v extrémech pro tento převod u 30 EKG signálů jsou uvedeny v tab. 6. 
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Tabulka 6 - Maximální hodnoty chyb v extrémech u převodu s libovolným faktorem (I=16) z 360 na 500 Hz 
Signál č. 
max. chyba v extrému [μV] 
N 
37 73 
1 5,04 2,59 
2 15,41 7,49 
3 29,75 10,67 
4 7,64 4,98 
5 11,02 3,34 
6 12,62 3,57 
7 16,57 7,90 
8 7,85 5,66 
9 18,32 5,96 
10 9,12 4,13 
11 14,49 5,62 
12 17,02 6,27 
13 11,38 5,22 
14 23,51 14,97 
15 14,39 6,03 
16 14,85 6,62 
17 7,47 5,48 
18 9,83 6,48 
19 31,78 17,37 
20 7,99 4,90 
21 13,91 7,66 
22 15,35 4,37 
23 12,09 5,98 
24 4,46 2,82 
25 18,65 8,73 
26 11,87 8,07 
27 18,09 7,15 
28 6,25 1,75 
29 20,41 9,18 
30 10,92 4,12 
Průměr 13,94 6,50 
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9. Závěr 
Výstupem této práce je doporučení, jakou zvolit optimální délku impulsní 
charakteristiky filtru, aby byla chyba v extrémech EKG signálů, po změně vzorkovacího 
kmitočtu, menší než 10 μV.  Pro každý převod byly použity tři metody: převod s celočíselným 
faktorem, převod s libovolným faktorem (I=8) a převod s libovolným faktorem (I=16). 
Pro celočíselný převod z 500 na 360 Hz průměrná chyba ze všech 30 EKG signálů 
vycházela pod 10 μV už při délce impulsní charakteristiky N=51 (tab. 1). Při porovnání 
změny průměrné chyby s celočíselným převodem z 360 na 500 Hz (tab. 4) lze vidět, že chyba 
klesala se zvyšující se impulsní charakteristikou filtru u obou převodů. Všechny délky 
impulsních charakteristik by pro tyto dva převody byli přípustné, tudíž je výhodnější zvolit 
menší délky N u obou převodů. Průměrné chyby z tab. 1 a tab. 4 nelze porovnávat, jelikož 
nebyly použity stejné délky N z důvodu neceločíselného zpoždění (kap. 5). 
U převodu s libovolným faktorem I=8 z 500 na 360 Hz (tab. 2) průměrná chyba ze 
všech 30 EKG signálů vycházela horší než u celočíselného převodu. To stejné platí pro 
převod s libovolným faktorem I=8 z 360 na 500 Hz (tab. 5), kde průměrná chyba byla pod 
hranicí 10 μV až při délce N=109. 
Při porovnání převodu s libovolným faktorem pro I=8 (tab. 3) a I=16 (tab. 6) lze vidět, 
že průměrná chyba pro nižší délku N byla horší u obou převodů s faktorem I=16, ale pro vyšší 
délky N byla tato průměrná chyba u faktoru I=16 podstatně lepší než pro faktor I=8. Lze také 
porovnat chyby vzniklé interpolací s faktorem I=8 (obr. 10) a interpolací s faktorem I=16 
(obr. 12), kde tato chyba byla přibližně stejná jako chyba na obr. 10, to samé platí pro obr. 16 
a 17. Z tohoto textu tedy vyplývá, že u převodu s libovolným faktorem při interpolačním 
faktoru I=16 jsou průměrné chyby v extrémech menší (při vyšších délkách N) než u převodu 
s libovolným faktorem při interpolačním faktoru I=8. 
Ze všech tabulek lze vidět, že nejvyšší hodnota chyby v extrému se objevila u všech 
převodů pro signál č. 19, který má nejvyšší amplitudu ze všech použitých signálu  
(viz příloha 1). Z tohoto lze odvodit, že signály s vyšší amplitudou budou mít také vyšší 
chybu v extrému při změně vzorkovací frekvence signálu. 
Pro přehlednost je zobrazena následující tabulka optimálních hodnot délek N pro 
jednotlivé typy převodů vzorkovací frekvence signálu. 
Tabulka 7 - Doporučené délky impulsních charakteristik filtru pro všechny druhy převodů 
Typ převodu 
Doporučené délky N 
Převod z 500 na 360 Hz Převod z 360 na 500 Hz 
celočíselný převod 51 37 
převod s libovolným faktorem (I=8) 101 109 
převod s libovolným faktorem (I=16) 101 73 
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Závěrem lze říci, že celočíselný převod se jeví jako nejlepší volba při změně 
vzorkovací frekvence signálu. Při použití převodu s libovolným faktorem, je vždy lepší použít 
vyšší interpolační faktor pro vyšší délky N. Naopak pro nižší délky N, je lepší použít nižší 
interpolační faktor. 
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Přílohy 
Příloha 1 -  Zobrazení průběhů všech 30 EKG signálů 
[Zdroj – vlastní zpracování] 
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